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Aspekte der Morphodynamischen Modellierung 
Kurzfassung 
Infolge des Sedimenttransports befinden sich Flüsse und Küstenräume in 
ständiger Umformung. Dadurch und als Folge von Eingriffen in die Gewässer 
können Probleme auftreten, die mit reinen Analysen der Strömung nicht 
zugänglich sind, wohl aber mit Morphodynamischen Modellen 
(Strömungsmodellen mit beweglicher Sohle) zugänglich sind. Im Beitrag werden 
Anforderungen an Morphodynamische Modelle beschrieben sowie 
Simulationsbeispiele dargestellt. 
Abstract 
Sedimentransport causes bed changes in rivers and in coastal areas. Problems 
related herewith can often not been solved only by knowing the flow fleld but 
require the application of morphodynamic models (hydrodynamic models with 
movable bed). In this artide demands on morphodynamic models are described 
and examples are demonstrated. 
1 Anforderungsprofil 
Viele Probleme im Wasserbau werden durch die Beweglichkeit der 
Gewässersohlen verursacht. Die damit im Zusammenhang stehenden Fragen 
lassen sich in den meisten Fällen nicht durch eine Analyse der Strömungen allein 
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klären, so daß der Einsatz von Morphodynamischen Modellen erforderlich wird. 
Morphodynamische Modelle sind Strömungsmodelle mit beweglicher Sohle, in 
denen die Sedimente als Geschiebe und in Suspension transportiert werden 
können und in denen die Bilanz zwischen ein- und ausgetragenen Raten zu 
Bodenänderungen fuhrt , die in Rückkopplung mit der Strömung stehen. Bild 1 
zeigt schematisch ein dreieckiges Finites Element als Ausschnitt eines 
numerischen Strömungsmodells. Die Bodenfläche der Elemente kann beliebig 
geneigt sein und bildet facettenartig die Modellsohle. Eine Vielzalll solcher 
Dreiecke bildet das Modellgebiet und die Knotenpunkte zwischen den Elementen 
bilden ein Rechennetz. An offenen Rändern werden Ganglinien von Wasserstand 
oder Durchfluß eingesteuert, die z.B. aus gemessenen Pegel daten aufbereitet 
worden sind. Andere Ränder sind geschlossen (undurchströmbar) und in der 
Anlage grün dargestellt. Ausgehend von den offenen gesteuerten Rändern 
ergeben sich aus den Gleichungen des numerischen Lösungsverfahrens an den 
Knotenpunkten der Dreiecke neue Strömungszustände und es tritt in die Elemente 
Wasser ein und wieder aus. Tritt in ein Element z.B'. weniger Wasser aus als ein, 
steigt der Wasserspiegel und ändert ggf. auch seine Neigung. Größe und Richtung 
der Strömung stellen sich entsprechend neu ein. 
Bild l: Numerisches Strömungsmodell (schematisch) 
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Im Morphodynamischen Modell ist auch die Lage der Sohle veränderlich. Hierzu 
werden die Sedimenttransportraten an allen Rechenpunkten ständig auf der 
Gnmdlage der momentanen Strömungen mitberechnet. Die in jedem Element 
abgehenden und ankommenden Transportmengen werden bilanziert und fuhren 
damit zu Tiefenänderungen. Bild 2 zeigt beispielhaft, wie zu- und abgehende 
Sedimentfrachten zu Änderungen der Sohllage fuhren . Die Tiefenänderungen 
wirken auf die Strömung zurück und beeinflussen damit die weitere 
Systementwicklung. 
-0 -
Auflandung 
Bild 2: Finites Element mit beweglicher Sohle 
o Oq Oq ~ = ~+----.!:l+ E - 5 O( Ox Oy 
z = Tiefenkoordinate 
t = Zeil 
'l. = bodennaher F cststofTtrieb 
E = Entrainment 
S =Aus!l!llung 
--.,;::;=--... --"" " .. 
Erosion 
Einfache Morphodynamische Modelle arbeiten mit einheitlichem Sediment und 
mit unendlicher Schichtmächtigkeit. Die Transportraten werden dabei mit 
Gesamttransportkapazitätsformeln berechnet. Der Ansatz dieser Formeln fuhrt 
auf sogenannten Gleichgewichtstransport, d.h. die lokal bewegten Massen stehen 
in direktem Zusammenhang mit den lokalen Geschwindigkeiten. Das ist in weiten 
Komgrößenbereichen von Sedimenten ausreichend zutreffend, wird aber bei 
feinen und insbesondere bei in Schwebe bewegten Sedimenten zunehmend 
naturunähnlicher. Bei sehr feinen Sedimenten können sich z.B. die Minima und 
Maxirna der Konzentrationen gegenüber denen der Geschwindigkeiten 
verschieben (vgl. z.B. Christiansen 1985), und es herrscht dann 
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Ungleichgewichtstransport. In fortgeschrittenen Morphodynamischen Modellen 
wird die Sedimentdynamik durch Simulation von Aufwirbelung und Ausfallung 
derart simuliert, daß die in Schwebe befindlichen Massen wie in der Natur auch 
Konzentrationsprofile ausbilden können, die im Ungleichgewicht mit der lokalen 
Strömung sind. Bild 3 demonstriert die Unterschiede zwischen einem einfachen 
Transportkapazitätsansatz und dem Ungleichgewichtstransport: wenn die 
Geschwindigkeit unterkritisch wird, werden im ersten Fall alle Sedimente 
abgelagert, im letzteren Fall werden sie wie in der Natur erst mit der Zeit (und 
dem weiteren Weg) schrittweise zu Boden sinken. 
7 
Transportkapazitätsansatz 
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Bild 3: Unterschiede zwischen verschiedenen Transportansätzen 
Des weiteren lösen fortgeschrittene Modelle den Modellboden in eine Vielzahl 
von Schichten auf und erlauben in jeder Schicht unter jedem Rechenknoten eine 
individuelle Komverteilungskurve (Bild 4). Durch diese Technik des 
fraktionsweisen Transports lassen sich spezielle Sedimente, wie z.B . die 
Sedimente aus Verklappungen, im Boden und in der Suspension verfolgen. Auf 
Bild 5 ist dies durch die rot und gelb dargestellten Sedimente fiir die Suspension 
illustriert. 
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Bild 4: In Schichten und Kornfraktionen aufgelöster Modellboden 
Bild 5: Möglichkeit zur Verfolgung unterschiedlicher Sedimente im geschichteten und 
fraktionierten Modellboden 
In einem Modell mit frak.'tioniertem Transport treten des weiteren naturähnliche 
Ver- und Entmischungsprozesse ein. So wird das Sediment in Erosionsstrecken 
mit der Zeit gröber und in Akkumulationsbereichen sammelt sich überwiegend 
Feinmaterial an. Wesentliche gegenseitige Beeinflussungen der unterschiedlichen 
Komfraktionen lassen sich mit fraktioniert arbeitenden Modellen ebenfalls 
wiedergeben, so z.B. die Selektive Erosion, die unter bestimmten 
Voraussetzungen dazu fuhrt, daß sich die Sedimente an der Sohle so umordnen, 
daß die feinen und leicht transportierbaren Körner von grobem Material 
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überdeck-t und am Transport gehindert werden (Bild 6). Mit dieser Technik kann 
die gegenseitige Beeinflussung von Sand und evtl. vorhandenem Schlick ebenfalls 
simuliert werden. 
stand 
Feine Sedimente werden nicht erodiert, 
obwohl sie transportierbar sind 
~~~ 
Bild 6: Deckschichtbildung durch selektive Erosion (schematisch) 
2 Modell TIMOR3 
2.1 Leistungsumfang 
Im Darmstädter Modellsystem TIMOR3 (Zanke 1993/94/95) sind die o.a. 
Anforderungen realisiert. Das Modell arbeitet mit geschichtetem Boden, wobei an 
jedem Rechenknoten in jeder Bodenschicht eine individuelle Körnungskurve 
möglich ist. Körnungskurven natürlicher Bodenaufschlüsse lassen sich auf den 
Modellboden übertragen, wiewohl auch eine fur das Untersuchungsgebiet 
charakteristische Kornkurve vorgegeben werden kann. Damit kann TIMOR3 die 
sedimentologischen Eigenschaften der Natur dreidimensional wiedergeben. 
TIMOR3 entwickelt Selektive Erosion, wenn die Naturverhältnisse die 
entsprechenden Voraussetzungen haben und erkennt, ob z.B. Schlick die 
Beweglichkeit von Sand herabsetzt. 
170 
I Tramportansatz 
Transportformel 
für Gesamttran.port 
(Trakap) 
Sediment Boden 
Einkorn I unendlich mächtig 
Komverteilung I unendlich mächtig 
(equal mobility) mit unerodierbaren 
Horizonten 
---------------
Komverteilung I 
(non equal mObility) . . ~~~~ __ _ 
TIMORJ 
Bild 7: Entwicklungsstufen der Morphodynamischen Modellierung 
2.2 Bodenevolutionsgleichung 
Grundlage der morphodynamischen Prozesse ist die Bodenevolutionsgleichung 
o 0 0 
z = q ... + q" + E - S Fr ~ Oy 
z = Höhenlage des Bodens (positiv nach oben), qt,., = transportiertes Volumen einschließlich 
Hohlräumen je Zeit- und Breiteneinheit in x-Richtung, qt,y = transportiertes Volumen 
einschließlich Hohlräumen je Zeit- und Breiteneinheit in y-Richtung, E = QuelIterrn infolge 
Suspendierung von Sediment, S = Senktenn infolge Ausfatlung von suspendiertem Material 
Die Gleichung wird in den Zeitschritten der Hydrodynamik oder in größeren 
sedimentologischen Zeitschritten numerisch gelöst. 
2.3 Transportgleichungen für boden nahen Transport 
Zur Berechnung von qt stehen diverse Transportgleichungen aus dem Schrifttum 
zur VertUgung, so z.B. ctie Gleichung von MEYER-PETER /MÜLLER: 
G * 8· (l-Fr c */Fr *)3 12 
Es bedeuten: 
G*= dimensionslose Transportgröße = q, p'glU*3, q, = transponiertes SedimenlVolumen je Zeit-
und Breiteneinheit, p'= relative Dichte = (p.-p,.·)/Pw , P. = Dichte Sediment, Pw = Dichte Wasser, 
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g = Erdbeschleunigung, h = Wassertiefe, Um = mittlere Strömungsgeschwindigkeit, u' = 
Schubspannungsgeschwindigkeit, Fr = FROUDE-Zahl = Um / (g h)lIl, Fr* = FROUDE-Zahl des 
Kornes = U*2 / (P' g d), d = Korndurchmesser 
Nach dem transportierten Volumen je Zeit- und Breiteneinheit aufgelöst ergeben 
sich: 
q l,x q 'y 
(u . J) 
G * -,'---- -7-( p 'g ) 
2.4 Erosion, Transport in Suspension, Sedimentation 
Zur Simulation von Erosion, Transport in Suspension und von Sedimentation 
veIWendet TIMOR3 Aufwirbelungs- und Sedimentations ansätze (Entrairunent-
Settlement-Ansätze). Nach diesem Konzept wird ständig eine den lokalen und 
momentanen sedimentologischen und hydraulischen Gegebenheiten entspre-
chende Menge an Sediment von der Sohle gelöst und in den Wasserkörper 
eingetragen (wobei stets geprüft wird, ob die Menge vorhanden und von der 
Sohle lösbar ist). Ein Teil des suspendierten Sediments fallt ständig aus dem 
Wasserkörper auf die Sohle zurück. Die ausfallende Menge ist von der 
Konzentration abhängig und diese wiederum wird vom Sedimenteintrag sowie der 
zeitlich und örtlich variablen Strömung bestimmt. Die Suspensionskonzentration 
ergibt sich auf diese Weise nicht direkt durch einen einfachen analytischen 
Ansatz, sondern sie stellt sich in enger Anlehnung an die Natur in einem 
Regelkreis auf ein dynamisches Gleichgewicht ein (Ungleichgewichtstransport). 
Ansätze fur Entrairunent von Sand entwickelten z.B. Einstein, Fernandez Luque, 
Yalin, Nakagawa-Tsujimoto, De Ruiter, van Rijn. Van Rijn hat 1984 eine 
Analyse der Ansätze der genannten Autoren durchgefuhrt und einen neueren 
Ansatz entwickelt. Nach diesem Ansatz ergibt sich die dimensionslose Bodenab-
tragsrate zu 
<P = E 
P g d ,. 
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mit 
0.3 U 
cf! = 0 00033 D * T p , 
Mit E = Entrainmentrate, D· = sedimentologischer Komdurchrnesser, T = transport stage parameter. 
Dieser Ansatz wird fur die rolligen Sedimente verwendet. Bei Anwesenheit von 
Schlick wird ein spezieller Entrainmentansatz fur bindige Böden von Partheniades 
benutzt. Für den Transport von Inhaltsstotfen gilt allgemein 
OC + o( uc) + o(ve) + o(wC) = 0 (D OC )+ ~ ( D OC )+ 0 (D OC ) 
ot 0-;- oy ~ 0.: \ c.rOr Oy \ c.yo y Oz \ c.=oz 
mit C = Konzentration, x,y,z = Ortskoordinaten, U,V,w = Geschwindigkeitskomponenten in 
x,y,z-Richtung, D= turbulente Diffusivität 
Bei zweidimensionaler tiefengemittelter Berechnung fur eine Substanz mit 
Sinkgeschwindigkeit kann die Variabilität der Konzentration über die Wassertiefe 
durch die SCHMIDTsche Differentialgleichung 
oe 
w e + Dc -::. z = 0 s z ,z U Z 
berücksichtigt werden, die sich nach ROUSE auflösen läßt zu 
( ~. _a ) '" z h - a 
mit 
mit z = Abstand von der Sohle, a = Referenzabstand von der Sohle, h = Wassertiefe, w, = 
Sinkgeschwindigkeit der Sedimente, k = VON KARMANsehe Konstante, u· = 
Schubspannungsgeschwindigkeit 
TIMOR3 erlaubt die Verklappung von Baggergut durch Sedimentzugabe an 
vorgegebenen Klappstellen. Dabei wird das Sediment als Suspension eingebracht, 
von der je nach Sediment- und Strömungsbedingungen ein mehr oder minder 
großer Teil in Schwebe bleibend weiter verfrachtet wird, oder zu Boden geht, um 
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später bei größeren Geschwindigkeiten wieder aufgenommen zu werden. Durch 
die Berücksichtigung der Konzentrationsverteilung über die Wassertiefe arbeitet 
TIMOR3 in bezug auf die Schwebstoffprozesse 2 Y, -dimensional . 
3 Anwendungsbeispiele 
3.1 Sohlenpflästerung 
Bild 8 zeigt das Ergebnis einer Simulationsrechnung zu Laborversuchen zur 
Sohlenpflästerung von GÜllter (1971). In einer geneigten Strömungsrinne wurde 
Reinwasser über eine Sedimentsohle geleitet, die bei den herrschenden 
Bedingungen bis auf die gröbste Fraktion beweglich waren. Mit der Zeit wurden 
die feineren Anteile, beginnend von oberstrom ausgetragen und die Sohle 
entwickelte eine Deckschicht. Die Komverteilungskurven des 
Ausgangsgemisches und der Deckschicht sind im Bild wiedergegeben. Mit 
eingetragen ist das Ergebnis einer Berechnung mit TIMOR3 . 
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Bild 8: Beispiel fur Vergleich zwischen Komzusamrnensetzung einer Deckschicht im 
Laborversuch (Günter 1971) und berechnet mit TIMOR3 
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3.2 Verdriftung von Baggergut 
Die Verdriftung von Baggergut läuft in Wechselwirkung zwischen Transport in 
Suspension, Ablagerung, Eirunischung in den beweglichen anstehenden Boden 
und gemeinsamen Transport mit diesem, ggf. zeitweiliger Übersedimentierung 
durch die Sedimente des anstehenden Bodens und mit Resuspension ab. Ein 
Beispiel fur die berechnete Ausbreitung von Baggergut ist in Bild 9 
wiedergegeben. Das Bild zeigt einen Zustand fiir die Morphodynamisch 
Numerisch simulierte Trübungswolke aus verklapptem Baggergut in der 
Außenweser (untersucht vom Verfasser im Auftrag des Hansestadt Bremischen 
Hafenamtes Bremerhaven). 
Bild 9: In Rückkopplung mit Ablagerung, Übersandung und Resuspension wandernde 
Trübungswolke nach Baggergutverklappung im Ästuar der Außenweser (Momentanzustand) 
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